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@ Procede et four de vapocraquage d'hydrocarbures destines k la fabrication d*oidfines et de 
dioiefines. 



@ La presents invention conceme un procede de 
fabrication 'd'olefines et de dioiefines par craquage 
d'hydrocarbures, consistant a fairs passer a travers 
une zone de radiation d'un four un melange d'hydro- 
carbures et de vapeur d'eau circulant dans un tube 
de craquage dispose a Tint^rieur de cette zone. Ce 
procede est caracterise en ce qu'une augmentation 
de ia temperature de craquage du melange entre 
l*entree et la sortie de la zone est associee a une 
repartition non homogene de ia puissance thermique 
2 du four, plus importante dans le d^but qu'a la fin du 
^tube de craquage, ainsi qu'^ un volume reactionnel 
CD qui est plus important dans la deuxieme moiti^ de la 
JJJ longueur du tube que dans la premiere. La present 
Invention concerne egalement un four de craquage 
CM dans lequel entre Tentree et la sortie de ia zone de 
radiation le diametre du tube de craquage augments 
et les moyens de chauffe ont une puissance ther- 
O mique qui diminue. 

a. 

HI 
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PROCEDE ET FOUR DE VAPOCRAQUAGE D'HYDROCARBURES DESTINES A LA FABRICATION D^OLEFI- 

NES ET DE DIOLEFINIES 



La presents inventiorr se rapporte a un precede 
de craquage d'hydrocarbures en presence de va- 
peur d'eau. destine a fabriquer des defines et 
diolefines, et notamment de I'ethyiene. La presents 
invention a egalement pour objet un dispositif 
constitue par un four de craquage destine a la 
mise en oeuvre de ce precede. 

II est connu de r^aliser le craquage a la vapeur 
d'eau d'hydrocarbures liquides comportant de 5 a 
15 atomes de carbone, -tels que le naphta, les 
essences legeres et le gas-oil, dans des fours dont 
la temperature de sortie est generalement conr)- 
prises entre 750**C et SSCC, ou d'hydrocarbures 
gazeux, tels que des alcanes comportant de 2 a 4 
atomes de carbone. eventuellement melanges a du 
methane et/ou des alcenes comportant de 2 a 4 
atomes de carbone, dans des fours dont la 
temperature de sortie est generalement comprise 
entre 800°C et 880°C. Dans ce precede, connu 
sous le nom de craquage ou de pyrolyse a la 
vapeur d'eau, ou encore sous le nom de vapocra- 
quage, on fait passer a travers la partie radiante 
d'un four un melange d'hydrocarbures et de vapeur 
d*eau circu^ant dans un tube de craquage dispose 
sous la forme d'un serpentin a Tinterieur de ce 
four, la pression de ce melange a la sortie du four 
etant generalement comprise entre 120 kPa et 
240 kPa. Les hydrocarbures sont ainsi notamment 
transform es, d'une part, en une fraction hydrocar- 
bonee gazeuse comprenant en particulier des 
defines comportant de 2 a 6 atomes de carbone, 
telles que Tethylene, le propylene et Tisobutene, et 
des diolefines telles que le butadiene, et d'autre 
part, en une fraction hydrocarbonee llquide. dite 
"gazoline de vapocraquage", comprenant des hy- 
drocarbures comportant de 5 a 12 atomes de car- 
bone, ainsi qu'en sous-produits ind^slrables, tels 
que le methane. 

Generalement, dans les precedes de vapocra- 
quage, mettant en oeuvre notamment des hydro- 
carbures liquides, on determine le rendement de 
craquage en ethylene par le rapport ponderai de la 
quantite d*ethylene produite a la quantite d'hydro- 
carbures mise en oeuvre. On determine egalement 
le taux ponderai de conversion des hydrocarbures 
mis en oeuvre par I'equation suivante : 

taux ponderale de conversion = 1 00 - (% en 
poids de la fraction hydrocarbonee a la sortie 
du four, ayant un intervalle de distillation 
ASTM 45/205 -C). 



Les procedes de vapocraquage, connus jus- 
qu'a present, sont realises dans le but d'obtenir un 
rendement de craquage en ethylene le plus eleve 
possible. Ainsi, les fours de vapocraquage sont 
5 generalement census pour fonctionner selon des 
conditions dites de haute severite. Ces conditions 
sont en particulier, telles que le melange d'hydro- 
carbures et de vapeur d'eau circule en un temps 
relativement court, generalement inferieur a une 

10 seconde, dans un tube de craquage. Par ailleurs. ia 
temperature de craquage est choisie a une valeur 
generalement la plus elevee possible, mais qui est 
limitee par les contraintes thermiques du four et du 
tube de craquage. Les contraintes thermiques du 

75 tube de craquage. liees principalement a sa 
temperature de peau, dependent de la nature du 
metal ou de Talliage constituent le tube de craqua- 
ge. En outre, la pression du melange circulant dans 
le tube de craquage est generalement relativement 

20 faible. afin de limiter le developp^ment des 
reactions secondaires. Le four de vapocraquage 
comprend egalement un dispositif de chauffe 
constitue de bruleurs disposes sur la sole et/ou sur 
les murs internes du four. La puissance thermique 

25 de ce dispositif de chauffe est generalement 
repartie d'une fagon homogene le long du tube de 
craquage. de telle sorte que le melange d'hydro- 
carbures liquides et de vapeur d'eau est soumis a 
une temperature qui croU rapidement dans la pre- 

30 miere partie du tube, puis plus lentement dans la 
deuxieme partie du tube. On sait que dans ces 
conditions le rendement en ethylene d'un four de 
vapocraquage d'une taille donnee est limite princi- 
palement par les contraintes thermiques du tube 

35 de craquage et que d'impertants incenvenients 
peuvent apparaltre, tels que des phenomenes de 
cokage a Tinterieur du tube de craquage et un effet 
de vieillissement premature du tube de craquage. 
II a deja ete propose depuis longtemps, seion 

•40 le brevet britannique N° 1 177 181, qu'en vue de 
reduire les phenomenes de cokage, la puissance 
thermique est appHquee d'une fagon non-unifor me 
le long d'un tube de craquage de section con- 
stante, en particulier d'une fagon plus intense au 

45 debut du tube qu'a la fin de celui-ci. Une tres 
legere augmentation du rendement en ethylene a 
ete observes, mais reste cependant limitee a en- 
viron 1 %. Par ailleurs, on a constate que le taux 
ponderai de conversion des hydrocarbures n'au- 

50 gmente pas dans un tel precede. 

II est egalement connu depuis longtemps, par 
exemple selon le brevet frangais n° 2. 227 314, 
qu'en vue d'accrotlre le debit d'hydrocarbures a 
craquer. les tubes de craquage peuvent etre reunis 
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deux par deux pour former ensuite un tube 
presentant une section transversaie proportionnel- 
lement plus grande. Ainsi. ia section des diff^rents 
tubes augmente dans la direction de I'^coulement 
des hydrocarbures a craquer, ce qui permet de 
transmettre aux hydrocarbures pour une meme 
temperature, une quantite de chaieur superieure et 
d'amellorer ainsi la repartition de la temperature de 
peau des tubes de craquage. Cependant, un tel 
dispositif ne penmet pas d'accroltre sensiblement 
le rendement en Ethylene et le taux ponderal de 
conversion des hydrocarbures. 

II est ^galement connu que, compte tenu de la 
taille considerable des installations industrielles de 
vapocraquage, 11 est toujours essentlel d'accroltre 
non seulement le rendement et ia production ho- 
raire en ethylene d'un four de vapocraquage d'une 
taille donnee mais .aussi le taux ponderal de con- 
version des hydrocarbures. Cependant, compte 
tenu du coOt 6\ev€ des investissements dans ce 
type d'installatlon industriede, il n'est pas conce- 
vable economiquement que les modifications envi- 
sagees pour atteindre ce but entralhent des trans- 
formations trop importantes et coQteuses des in- 
stallations d^ja existantes de vapocraquage. Ainsi, 
depuis plusieurs ann4es. d'importantes etudes ont 
6te menees dans ce domain e et des efforts inces- 
sants de recherche ont ete realises aussi bien au 
stade laboratoire qu'au stade industriel. 

II a 6te maintenant trouv^ un precede et un 
dispositif constitu6 par un four de craquage d'hy- 
drocarbures en presence de vapeur d'eau, permet- 
tant d'accroltre tres sensiblement non seulement le 
rendement de craquage en ethylene, mais aussi le 
taux ponderal de conversion des hydrocarbures. Le 
proced^ et le dispositif de invention peuvent etre, 
en outre, facilement adaptes aux installations d4ja 
existantes de vapocraquage d 'hydrocarbures. 

La presente invention conceme tout d'abord un 
precede de fabrication d'oiefines et de diol^fines 
par craquage d'hydrocarbu res en presence de va- 
peur d*eau, consistant a faire passer, a travers une 
zone de radiation d*un four, un melange d'hydro- 
carbures et de vapeur d'eau, circulant dans un tube 
de craquage place a Tinterieur de cette zone, en 
un temps de sejour moyen compris entre 300 et 
1800 milllsecondes, sous une pression de sortie 
de four comprise entre 120 kPa et 240 kPa, 
precede caracterise en ce que 

(a) la temperature de craquage du melange 
d'hydrocarbures et de vapeur d'eau augmente de- 
puis la temperature d'entree de ia zone de ra- 
diation, comprise entre 500 et 700°C, jusqu'a la 
temperature de sortie de cette zone, comprise en- 
tre 800 et 880" C, cette augmentation de 
temperature etant associee a une repartition non 
homogene de la puissance thermique du four ap- 
pliqu§e le long du tube, repartition telle que ia 



puissance thermique appiiqu^e a !a premiere moi- 
tie de la longueur du tube, situee vers I'entree de 
la zone de radiation, est de 1,5 a 5 fois superieure 
a celle appliqu^e k la deuxieme moiti^ de la lon- 
5 gueur du tube, situee vers la sortie de cette zqne . 
et 

(b) le volume r^actionnel de la deuxieme 
moitie de la longuer du tube de craquage. situee 
vers la sortie de la zone de radiation, est de 1.3. a 
10 4 fois sup^rieur a celui de la premiere moitie de la 
longueur du tube, situee vers I'entree de cette 
zone. 

La figure 1 est une illustration schematique 
d*un four horizontal de vapocraquage, comprenant 

IS une enceinte thermique de radiation, encore applee 
zone de radiation, a travers laquelle passe un tube 
de craquage dispose sous !a forme d'un serpentin. 

La figure 2 est un graphique repr^sentant 
Taugmentation de la temperature de craquage du 

20 melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau cir- 
culant dans un tube de craquage depuis I'entree 
jusqu'a la sortie de la zone de radiation d'un four 
de vapocraquage en fonction du temps de sejour 
moyen du melange circulant dans ce tube. 

25 Les figures 3 et 4 sont des graphiques tridi- 

mensionnels representant la repartition du flux ther- 
mique a I'interieur de I'enceinte thermique de ra- 
diation d'un four horizontal de vapocraquage, 
repartition obtenue respectivement selon une puis- 

30 sance de chauffe de type non homog§ne, telle que 
decrite selon la presente invention, et une puis- 
sance de chauffe de type homogene. 

Le proced^ selon la presente invention est 
caracterise, tout d'abord, par revolution de la 

35 temperature de craquage du melange d'hydrocar- 
bures et de vapeur d'eau circulant dans le tube. 
Cette temperature augmente le long du tube de 
craquage, entre I'entree et la sortie de la zone de 
radiation du four, c*est-a-dire dans le sens 

40 d'ecoulement du melange.* En particulier, la 
temperature de craquage du melange d'hydrocar- 
bures et de vapeur d'eau est a I'entree de la zone 
de radiation du four comprise entre 500*C et 
700*'C, de preference comprise entre 550**C et 

45 660*C ; elle est a la sortie de cette zone comprise 
entre 800'C et 880'*C, de preference comprise 
entre 820 *'C et 860°C. De preference, le melange 
d'hydrocarbures et de vapeur d'eau est, 
generalement soumis a un prechauffage avant son 

50 entree dans la zone de radiation du four, ce 
prechauffage pouvant etre realise par tout moyen 
connu, notamment dans une zone de chauffage par 
convection du four. 

Par ailleurs, le procede de I'invention est ca- 

55 racterise par le fait que I' augmentation de la 
temperature de craquage du melange est 
considerablement plus elevee dans ia premiere 
moitie de la longueur du tube, situee vers I'entree 
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de la zone de radiation du four que dans la deu- 
xieme moitie de la longueur du tube situee vers la 
sortie de cette zone. Le relage de la temperature 
de craquage du melange d'hydrocarbures et de 
vapeur d'eau, ctrculant dans te tube entre Tentree 
et la sortie de la zone de radiation du four, est 
obtenue par une repartition non homogene de la 
puissance thermique appliquee au tube. En parti- 
culier. la puissance thermique appliquee a la pre- 
miere moitie de la lonqueur du tube, situee vers 
I'entree de la zone de radiation du four, est de 1 ,5 
a 5 fois superieure, de preference de 2 a 4 fois 
superleure a cede appliquee a la deuxieme moitie 
de la longueur du tube, situee vers la sortie de 
cette zone ; notamment lorsque des hydrocarbures 
gazeux sont mis en; oeuvre dans le precede. Elle 
peut etre de 1 ,5 a 4 fois superieure, de preference 
de 2 a 3 fois superieure a celle appliquee a la 
deuxieme moitie de ia longueur du tube, lorsque 
dans ie precede on met en oeuvre notamment des 
liydrocarbu res liquides. Par puissance thermique, 
on entend ici la quantite de chaleur apportee par 
unite de temps et par unite de voiume du four 
environnant le tube de craquage. 

Le temps de sejour moyen du melange d'hy- 
drocarbures et de vapeur d'eau, ctrculant dans le 
tube de craquage entre ('entree et la sortie de la 
zone de radiation du four, est generaiement com- 
pris entre 300 et 1800 millisecondes. de 
preference compris entre 40O et 1400 millise- 
condes, notamment lorsqu'on utilise des hydrocar- 
bures gazeux. li est generaiement compris entre 
300 et 1OO0 millisecondes, de preference com- 
pris entre 400 et 800 millisecondes. dans le cas 
d'hydrocarbures liquides. 

Le precede de Tinvention est. egalement. ca- 
racterise par le volume reactionnel du tube de 
craquage qui n'est pas identique dans la premiere 
et la deuxieme moitie de la longueur du tube. Plus 
precisement, le volume reactionnel de la deuxieme 
moitie de la longueur du tube de craquage, situee 
vers la sortie de la zone de radiation, est de 1.3 a 
4 fois superieur; de preference de 1,5 h. 2.5 fois 
superieur a celui de la premiere moitie de la lon- 
gueur du tube, situee vers Tentree de cette zone. 
Par ailleurs, le volume reactionnel par unite de 
longueur du tube de craquage augmente d'une 
fagon continue ou discontinue depuis Tentree jus- 
qu'a la sortie de la zone de radiation du four. En 
pratique, on prefere realiser cette augmentation 
d'une fagon discontinue, c'est-a-dire par paliers le 
long du tube de craquage. 

On constate que dans ces conditions, la com- 
binaison d'une repartition non homogene de la 
puissance thermique du four de radiation appliquee 
le long du tube de craquage avec un voiume 
reactionnel croissant par unite de longueur du tube 



de craquage a pour resultat d'accro^re notabie- 
ment le temps de sejour moyen du melange cir- 
cuiarif dans la deuxieme moitie de (a longueur du 
tube de craquage. 

5 L'effet de cette combinaison permet au 

melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eauTde 
traverser reiativement rapidement la partie du tube 
de craquage ou les temperature de craquage sont 
les plus faibles et au contraire plus lentement la 

70 partie du tube ou les temperatures de craquage 
sont les plus elevees. D'une fagon inattendue, le 
precede de I'lnvention a pour resultat d'accrottre 
non seulement le rendement et la production ho- 
raire en ethylene, mais aussi le taux ponderal de 

75 conversion des hydrocarbures dans un four ayant 
une taille donnee et un tube de craquage ayant 
une temperature de peau donnee. Ce resultat est, 
en outre, obtenu avec une augmentation sensible 
de la capacity maxtmale de craquage d'un four 

20 ayant une taille determinee. 

La composition du melange d'hydrocarbures et 
de vapeur d'eau, mise en oeuvre dans le procede 
seion Tinvention, est telle que le rapport ponderal 
de ia quantite d'hydrocarbures a la quantite de 

25 vapeur d'eau est compris entre 1 et 10. de 
preference compris entre 2 et 6. 

Les hydrocarbures mis en oeuvre dans le 
melange avec la vapeur d'eau peuvent etre des 
hydrocarbures liquides choisis parmi le naphta, 

30 constitue d'hydrocarbures comportant environ de 5 
a 10 atomes de carbones, les essences legeres 
constituees d'hydrocarbures comportant environ .5 
ou 6 atomes de carbone, le gas-oil constitue d'hy- 
drocarbures comportant environ de 8 ^ 15 atomes 

35 de carbone. ainsi que leurs melanges, lis peuvent, 
en outre, §tre utilises en melange avec dex hydro- 
carbures satures et insatures comportant de 3 a 6 
atomes de carbone. lis peuvent etre egalement des 
hydrocarbures gazeux constitues par des alcanes 

40 comportant de 2 a 4 atomes de carbone, ou par 
leurs melanges. Ces alcanes peuvent etre mis en 
oeuvre eventuellement en melange avec des 
alcenes comportant de 2 a 6 atomes de carbone 
et/eu de methane et/ou des alcanes comportant 5 

45 ou 6 atomes de carbone. On peut, en particulier, 
mettre en oeuvre dans le procede de I'invention du 
gaz nature!, du gaz de petrole Irquefie. egalement 
appele LPG, ou de I'ethane, produit secondaire 
issu du vapocraquage d'hydrocarbures liquides tels 

50 que ie naphta ou le gas-oil. 

La presente invention concerne. egalement. un 
dispositif permettant la mise en oeuvre du procede 
de vapocraquage d'hydrocarbures decrit 
precedemment, en particulier un dispositif consti- 

55 tu6 par un four de craquage d'hydrocarbures en 
presence de vapeur d'eau. comprenant une en- 
ceinte thermique de radiation nriunie de moyens de 
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chauffe, enceinte a travers laquelle passe au moms 
un tube de craquage ou circule 1 melange de 
vapeur d'eau et d'hydrocarbures a craquer. dis- 
positif caract^rise en ce que : 

(a) le dlam^tre interne du tube de craquage 
augmente d'une fagon continue ou discontinue de- 
puis I'entree jusqu'a la sortie de Tenceinte ther- 
mique de radiation, de telle sorte que le rapport 
entre les diametres internes du tube a la sortie et a 
I'entree de cette enceinte est compris entre 1,3 et 
3. et 

(b) les moyens de chauffe sont constitues 
par des brQieurs dont la puissance themnique di- 
minue le long du tube de craquage, depuis I'entree 
jusqu'a la sortie de I'enceinte themnique de ra- 
diation, de telle sorte. que le rapport entre la puis- 
sance thermique.. des brOleurs appliqu^e a la pre- 
miere moitie de la longueur du tube de craquage. 
situee vers I'entree de ('enceinte tiiermique de ra- 
diation, et celle appliqu^e a la deuxieme moitie de 
la longueur du tube, situee vers la sortie de cette 
enceinte, est compris entre 60/40 et 85/15, 

Le four de vapocraquage comprend une en- 
ceinte thermique de radiation a travers laquelle 
passe au moins un tube de craquage dipose sous 
la forme d'un serpentin horizontal ou vertical. 
Toutefois, (e diametre moyen Interne et la longueur 
du tube doivent res ter dans des domaines de 
vaieurs compatibles avec )es contraintes 
mecaniques et thermiques auxquelles sont soumis 
les materiaux constttuant le tube de craquage. En 
particulier. le diametre moyen inteme du tube de 
craquage est compris entre 70 mm et 160 mm, de 
preference compris entre 80 mm et 150 mm. 

Le four de vapocraquage, selon la presents 
invention, comprend un tube de craquage dont le 
diametre interne augmente d'une fagon continue 
ou discontinue entre I'entree et la sortie de I'en- 
ceinte thermique de radiation, c'est-a-dire dans le 
sens de Tecoulement du melange d'hydrocarbures 
et de vapeur d'eau. En particulier, I'augmentation 
du diametre Interne du tube de craquage est telle 
que le rapport entre les diametre internes du tube 
a la sortie et a entree de Tenceinte thermique de 
radiation est compris entre 1 ,3 et 3. de preference 
compris entre 1,6 et 2,2. En pratique, le diametre 
interne du tube de craquage a I'entree de I'encein- 
te thermique de radiation est compris de 
preference entre 60 et 90 mm, et celui a sortie de 
cette enceinte est compris de preference entre 
110 et 200 mm. Ces vaieurs tiennent compte du 
fait que I'on veut eviter d'accrottre exag^rement les 
pertes de charge du tube de craquage. notamment 
dans la partie oO le diametre interne du tube est le 
plus faibie. L' augmentation du diametre peut etre 
continue tout le long du tube de craquage. Cepen- 
dant, on prefere mettre en oeuvre un tube de 
craquage constitue d'une succession de tubes de 



diametre interne croissant depuis I'entree jusqu'& 
la sortie de I'enceinte thermique de radiation du 
four. -L'augmentation du diametre interne du tube 
de craquage est, en particulier, telle que le volume 

6 reactionnel de la deuxieme moitie de la longueur 
du tube, situee vers la sortie de la zone de-ra- 
diation, est de 1 ,3 a 4 fois sup^rieur, de preference 
de 1.5 a 2,5 fois superieur a celui de la premiere 
moitie de la longueur du tube, situ§e vers I'entree 

10 de cette zone. 

En pratique, le tube de craquage est dispose 
sous la forme d'un serpentin constitue d'une suc- 
cession de section droites reliees entre elles par 
des coudes, ces sections droites ayant des 

IS diametres internes croissants depuis I'entree jus- 
qu'a la sortie de I'enceinte thermique de radiation. 

Une variante peut consister a mettre en oeuvre 
un tube de craquage qui. apres I'entree dans I'en- 
ceinte thermique de radiation du four, est divlse en 

20 un faisceau de tubes paralleles dont le diametre 
interne peut etre constant, et dont le nombre aug- 
mente depuis I'entree jusqu'li la sortie de I'encein- 
te thermique, de telle sorte que le volume 
reactionnel constitu^ par I'ensemble des tubes cor- 

25 respondant a la deuxieme moitie de la longueur du 
tube de craquage est 1,3 ^ 4 fois superieur a celui 
correspondant ^ la premiere moiti^ de la longueur 
du tube. 

La figure 1 illustre schematiquement un four 

30 horizontal de vapocraquage comprenant une en- 
ceinte thermique de radiation (1) a travers laquelle 
passe un tube de craquage dispose sous la forme 
d'un sepentin constitue de huit sections droites 
horizontales reliees entre elles par des coudes, les 

35 sections (2) et (3) ayant un diametre interne de 81 
mm, les sections (4) et (5) un diametre inteme de 
99 mm. les sections (6) et (7) un diametre interne 
de 117 mm et les sections (8) et (9) un diametre 
interne de 135 mm, I'entree et la sortie du tube de 

40 craquage dans I'enceinte thermique de radiation 
etant respectivement en (lO) et <11). 

Le four de vapocraquage, selon ia presents 
Invention, comprend une enceinte thermique de 
radiation munie de moyens de chauffe constitues 

45 de brOleurs, disposes par exemple en rangees sur 
la sole et/ou sur les murs de I'enceinte. La dispo- 
sition, le reglage et/ou la taille des brOleurs dans 
I'enceinte thermique sont tels que la puissance 
thermique est d^croissante le long du tube de 

50 craquage depuis I'entree jusqu'a ta sortie de Ten- 
ceinte. En particulier, ie rapport entre la puissance 
thermique des brOleurs appliquee a ta premiere 
moitie de la longueur du tube de craquage. situee 
vers I'entree de I'enceinte. et celle appliquee a la 

55 deuxieme moitie de la longueur du tube, situee 
vers la sortie de cette enceinte, est compris entre 
60/40 et 85/15, de preference compris entre 67/33 
et 80/20, et en particulier compris entre 67/33 et 
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75/25. Ce profil decroissant de ia puissance ther- 
mique des bruleurs appliquee le long du tube de 
craquage peut etre facilement obtenu, en reglant 
d'une fagon appropriee le debit d'alimentatlon en 
gaz ou en fuel-gas de chacun des bruleurs. Une 
autre nnaniere consiste a disposer dans Tenceinte 
thermique des bruleurs de taiiie et de puissance de 
chauffe appropriees. Toutefois, la puissance maxi- 
mum de chauffe doit etre telle que la temperature 
de peau n'excede pas la limite compatible avec la 
nature du metal ou de Talliage constituant le tube 
de craquage. 

Les examples non limitatifs suivant iliustrent !a 
presente invention. 



Exemple 1 

Un four de vapocraquage, tei que represents - 
schematiquement a la figure 1, comprend une en- 
ceinte thermique de radiation (1) en briquetage 
constftue par un parallelepipede rectangle dont les 
dimensions internes sont de 9,75 m pour ia lon- 
gueur, de 1,70 m pour la largeur et de 4,85 m pour 
la hauteur Dans Tenceinte {1 ), on place un tube de 
craquage en acier refractaire a base de nickel et 
de chrome, ayant un diametre moyen interne de 
108 mm, une epaisseur de 8 mm et, compte tenu 
de la capacite de Tenceinte (1 ). une longueur totale 
de 80 metres, comprise entre I'entree (10) et la 
sortie (11). Ce tube de craquage est dispose sous 
la forme d'un serpentin. comprenant huit sections 
droites horizontales, d'egale longueur chacune. 
reliees entre elles par des coudes. Le diametre 
Interne des sections (2) et (3) situees vers I'entree 
de renceinte thermique est de 81 mm ; les sec- 
tions (4) et (5) qui suivent. ont un diametre interne 
de 99 mm ; puis les sections (6) et (7) ont un 
diametre interne de 117 mm ; le diametre interne 
des sections (8) et (9) situees vers la sortie de 
I'enceinte thermique est de 135 mm. 

Par ailleurs, les diametres internes du tube de 
craquage a I*entree (10) et a ia sortie (11) de 
renceinte (1 ) etant respectivement de 81 mm et de 
135 mm, le rapport entre les diametres internes du 
tube a la sortie et a I'entree est done de 1,7. Par 
aiileurs, le volume reactionnel de la deuxieme mol- 
tie de la longueur du tube de craquage, corres- 
pondent aux sections droites (6). (7), (8), (9), est 
1.95 fois superleur au volume reactionnel de la 
premiere moitie de la longueur du tube de craqua- 
ge, correspondent aux sections droites (2), (3), (4) 
et (5). 

L'encetnte thermique de radiation du four de 
vapocraquage est munle de bruleurs disposes sur 
les murs de I'enceinte, suivant cinq rangees hori- 
zontales, situees a egale distance les unes des 
autres. La puissance thermique totale est repartie 



entre les cinq rangees de brQIeurs de la fagon 
suivante : 

•40% de la puissance thermique totale sur la 
5 premiere rangee de bruleurs. situee dans le 

haut de renceinte, au voisinage de Tentree^u 
tube de craquage, 

-27% sur la deuxieme rangee de bruleurs, 
situee immediatement en dessous de la pre- 
10 miere, 

-18% sur la troisieme rangee de brQIeurs. 
situee immediatement en dessous de la deu- 
xieme, 

-1 0% sur la quatrieme rangee de bruleurs, 
75 situee immediatement en dessous de la troi- 

sieme, et 

-5% sur la cinquieme rangee de brQIeurs, 
situee immediatement en dessous de la qua- 
trieme, au voisinage de la sortie du tube de 
20 craquage. Ainsi, le rapport entre la puissance 

thermique des bruleurs appliquee a la pre- 
miere moitie du tube, situee vers I'entree de 
I'enceinte, et celle appliquee a la deuxieme 
moitie du tube, situee vers la sortie de cette 
25 enceinte, est de 76/24. 

La nappe de flux thermique mesuree a 
I'interieur d© I'enceinte thermique de radiation du 
four est dans ces conditions, representee a la 
figure 3 par la surface inscrite dans le graphique 
30 tridlmensionnel reliant par les trois axes de coor- 
donnee, la longueur L de I'enceinte thermique. la 
hauteur H de cette enceinte et le flux thermique F. 
La figure 3 montre. en particulier. que le maximum 
du flux thermique de radiation se situe dans la 
35 partie superieure de I'enceinte thermique, corres- 
pondant h la premiere moitie de la longueur du 
tube de craquage situee vers I'entree de Tenceinte 
thermique de radiation. 

Dans ce tube de craquage, on fait circuler un 
40 melange d'ethane et de vapeur d'eau. La compo- 
sition du melange d'ethane et de vapeur d'eau 
mise en oeuvre est telle que le rapport ponderal de 
la quantite d'ethane h la quantite de vapeur d'eau 
est de 2,25. On introduit ainsi dans le tube de 
45 craquage I'ethane suivant un debit de 1 800 kg/h et 
ia vapeur d'eau suivant un debit de 800 kg/h. 

La temperature de craquage du melange 
d'ethane et de vapeur d'eau s'eleve de 695*0 a 
I'entree de la zone de radiation du four jusqu'a 
50 848 **C h la sortie de cette zone. La pression du 
melange est a la sortie du four de 170 kPa. 
Compte tenu de la repartition du flux thermique 
dans renceinte. la puissance thermique appliquee 
a la premiere moitie de la longueur de tube de 
56 craquage, situee vers rentree de la zone de ra- 
diation, est 3.1 fois superieure a celle appliquee a 
la deuxieme moitie de ia longueur du tube, situee 
vers la sortie de cette zone. 
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Le temps de sejour moyen du melange 
d'ethane et de vapeur d'eau circulant dans le tube 
de craquage entre I'entr^e et la sortie de ia zone 
de radiation du four est de 530 milllsecondes. 

Dans ces conditions, on produit par heure 
1200 kg d'ethylene et le taux ponderal de con- 
version de la reaction de vapocraquage est de 83,5 
%, 



Exemple 2 (comparattf) 

Un four de vapocraquage comprend une en- 
ceinte thermique de radiation, identique en forme 
et en taille a cede de Texemple 1. Dans cette 
enceinte, on place un tube de craquage en acier 
refractaire a base de nickel et de chrome, d'un 
poids total sensiblement identique a celul de 
I'exemple 1, ayant un diametre interne de 108 
mm. une ^paisseur de 8 mm et, compte tenu de la 
capacite de ('enceinte et des contraintes thermi- 
ques du four, une longueur totale de 80 metres 
comprise entre I'entree et ia sortie de I'enceinte. 
Ce tube de craquage est disposd sous la forme 
d'un serpentin comprenant huit sections droites 
horizontales. d'dgaie longueur chacune, reliees en- 
tre elles par des coudes. Le diametre interne de 
ces sections droites est constant et egal ^ 108 
mm. AInsi, les diametres internes du tube a 
I'entree et a la sortie de Penceinte sont identiques. 
De meme, le volume reactionnel de la premiere 
moiti^ de ia longueur du tube de craquage, corres- 
pondant aux quatre premieres sections droites, est 
identique au volume reactionnel de la deuxi^me 
moitie de la longueur du tube de craquage. corres- 
pondant aux quatre dernieres sections droites. 

L'encernte tlnermique de radiation du four de 
vapocraquage est munie de brOleurs disposes sur 
les murs de Tenceinte, suivant cinq rangees hori- 
zontales, situ^es h ^gaie distance les unes des 
autres. La puissance thermique de I'ensemble de 
ces brOleurs est repartie de fagon homogene entre 
ces cinq rangees. Ainsi, le rapport entre la puis- 
sance thermique des brOleurs appliquee a la pre- 
miere moitie et celle appliquee a la deuxieme 
moitie de la longueur du tube de craquage est de 
50/50. 

La nappe de flux thermique mesuree a 
Tinterieur de ('enceinte thermique de radiation du 
four est, dans ces conditions, representee a la 
figure 4 par la surface inscrite dans le graphique 
tridimensionnel reliant par les trois axes de coor- 
donnee, la longueur L de I'enceinte thermique, ia 
hauteur H de cette enceinte et le flux thermique R 
La figure 4 montre, en particulier, que le maximum 
du flux thermique de radiation se situe dans la 
zone relativement centrale de Penceinte thermique. 



Dans ce tube de craquage. on fait circuler un 
melange d'ethane et de vapeur d'eau. identique a 
celui xnis en oeuvre a I'exemple 1. On y Introduit 
I'ethane suivant un debit de 1 BOO kg/h et la vapeur 

5 d'eau suivant un debit de 800 kg/h. 

La temperature de craquage du melange 
d'ethane et de vapeur d'eau s'eleve de 640"C a 
I'entree de la zone de radiation du four jusqu'a 
848' C a la sortie de cette zone. La pression du 

w melange est a la sortie du four de 170 kPa. 
Compte tenu de fa repartition du flux thermique 
dans I'enceinte. la puissance thermique appliquee 
a la deuxieme moitii de la longueur du tube de 
craquage est identique a celle appliquee a la pre- 

75 miere moiti^ de la longueur du tube. 

Le temps de sejour moyen du melange 
d'ethane et de vapeur d'eau circulant dans le tube 
de craquage entre I'entree et la sortie de la zone 
de radiation du four est de 580 milllsecondes. 

20 Dans ces conditions, on produit par heure 

1 085 kg d'ethylene. ce qui con^espond a une pro- 
duction plus faible que celle obtenue a I'exemple 
1. En outre, le taux ponderal de conversion de la 
reaction de vapocraquage est de 75 %, valeur 

25 egalement plus falbie qu'^ I'exemple 1. 



Exennple 3 

30 On opere dans un four de vapocraquage iden- 

tique a ceiui de I'exemple 1. On fait circuler dans 
le tube de craquage de ce four un melange consti- 
tue d'hydrocarbures gazeux comprenant 64 % en 
poids de n-butane. 25 % en poids d'isobutane, 10 

35 % enpoids de butene-1 et 1 % en poids d'iso- 
butene, et de vapeur d'eau. La composition de ce 
melange d'hydrocarbures gazeux et de vapeur 
d'eau mise en oeuvre est telle que le rapport 
ponderal de la quantite d'hydrocarbures gazeux a 

40 celle de vapeur d'eau est de 2,3, On introduit ainsi 
dans le tube de craquage les hydrocarbures ga- 
zeux et la vapeur d'eau suivant des debits respecti- 
vement de 2300 kg/h et de 1000 kg/h. 

La temperature de craquage de ce melange 

45 s'eleve de 620*0 a I'entree de la zone de radiation 
du four jusqu'a 836'C a la sortie de cette zone. La 
pression de ce melange est a la sortie du four de 
185 kPa. 

La puissance thermique appliquee a la pre- 
50 miere moiti^ de la longueur du tube de craquage 
est 3.1 fois sup^rleure. comme a I'exemple 1, a 
celle appliquee a la deuxifeme moitig de la lon- 
gueur du tube. Le temps de sejour moyen de ce 
melange circulant dans le tube de craquage est de 
55 580 miliisecondes entre I'entree et la sortie de la 
zone de radiation du four. 
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Dans ces conditions, on produit par heure 700 
kg d'ethylene et le taux pondera! de conversion de 
la reaction de vapocraquage est de 98 % en poids. 



Example 4 (comparatff) 

On opere dans un four de vapocraquage iden- 
tique a ceiui de Texemple 2. On fait circuler dans 
le tube de craquage de ce four un melange iden- 
tique a celui mis en oeuvre a I'exemple 3 et 
suivant des debits egalement identiques a ceux de 
I'exemple 3, 

La temperature de craquage de ce melange 
s'eleve de 580" C a I'entree de la zone de radiation 
du four jusqu'a 836 *,C a la sortie de cette zone. La 
pression de ce 'melange est a la sortie du four de 
185 kPa. La puissance tiiermique appliquee a la 
premiere moitie de la longueur du tube de craqua- 
ge est identique, comme a I'exemple 2, a celle 
appliquee a la deuxieme moitie de ia longueur du 
tube. 

Le temps de sejour moyen de ce melange 
circulant dans le tube de craquage est de 635 
millisecondes entre I'entree et la sortie de ta zone 
de radiation du four. 

Dans ces conditions, on produit par heure 61 0 
kg. d*ethylene, ce qui correspond a une production 
plus faible que celle obtenue k Texemple 3. En 
outre, le taux ponderal de conversion de la reaction 
de vapocraquage est de 93 %, valeur egalement 
plus faible qu'a Texemple 3. 

Example 5 

Un four de vapocraquage, de type vertical, 
comprend une enceinte thermique de radiation en 
briquetage constitue par un parallelepipede rec- 
tangle dont les dimensions internes sont de 9,75 m 
pour la longueur, de 1 ,60 m pour la largeur et de 
9.60 m pour la hauteur. Dans Tenceinte, on place 
un tube de craquage en acier r^fractaire a base de 
nickel et de chrome, ayant un diametre moyen 
interne de 98,5 mm, une epaisseur de 8 mm et, 
compte tenu de la capacite de i'enceinte, une 
longueur totale de 64 metres. Le rapport entre la 
longueur et le diametre moyen interne est de 650. 
Ce tube de craquage est dispose sous la forme 
d'un serpentin, comprenant huit sections droites 
verticales, d'egale longueur chacune, reliees entre 
elles par des coudes. Le diametre interne des deux 
premieres sections situees vers I'entree de Ten- 
ceinte thermique est de 76 mm ; les deux sections 
qui suivent. ont un diametre interne de 84 mm ; les 



deux sections suivantes ont un diametre Interne de 
104 mm ; et enfm le diametre interne des deux 
derflieres sections situees vers la sortie de Ten- 
ceinte thermique est de 130 mm. 

5 Par ailteurs, les diametres internes du tube de 

craquage a Tentree et a la sortie de TenceTnte 
thermique de radiation etant respectivement de 76 
mm et de 130 mm, le rapport des diametres 
internes du tube a la sortie et a I'entree est done 

10 de 1,7. Par ailleurs, le volume reactionnel de la 
deuxieme moitie de la longueur du tube de craqua- 
ge. correspondent aux quatre premieres sections 
droites, est 2,16 fois sup^rleur au volume 
reactionnel de la premiere moitie de la longueur du 

75 tube de craquage, correspondent aux quatre der- 
nleres sections droites. 

L'enceinte thermique de radiation du four de 
vapocraquage est munie de brOleurs disposes sur 
les murs de I'enceinte, suivant cinq rang^es ver- 

20 ticales, situees a egale distance les unes des au- 
tres. La puissance thermique des brOleurs est 
repartie le long du tube de craquage, de telle sorte 
que la premiere moitie de la longueur du tube, 
correspondent aux quatre premieres sections drol- 

25 tes, regoit 70 % de la puissance thermique totale, 
tandis que la deuxieme moitie de la longueur du 
tube, correspondant aux quatre dernieres sections 
droites. regoit 30 % de la puissance thermique 
totale. 

30 Dans ce tube de craquage. on fait circuler un 

melange d'hydrocarbures llquides et de vapeur 
d'eau. Les hydrocarbures liquides sont constitues 
par un naphta de densite 0.684. ayant un intervalle 
de distillation ASTM 45/1 85 "C et des teneurs 

35 ponderales de 38,2 % en paraffines lineaires, de 
36,9 % en paraffines ramifiees, de 17,1 % en 
composes cyclaniques et de 7,8 % en composes 
aromatiques. La composition du melange de naph- 
ta et de vapeur d'eau mise en oeuvre est telle que 

40 ie rapport ponderal de ta quantite de naphta a la 
quantite de vapeur d'eau est de 2.1. On introduit 
ainsi dans le tube de craquage le naphta suivant un 
debit de 21 OO kg/h et la vapeur d'eau suivant un 
debit de lOOO kg/h. 

45 La temperature de craquage du melange de 

naphta et de vapeur d'eau s'eleve de BOO^C a 
I'entree de la zone de radiation du four jusqu'a 
846 a la sortie de cette zone. L'evolution de la 
temperature de craquage du melange le long du 

50 tube de craquage est decrite par la courbe (a) de 
la figure 2 representant en abscisse le temps de 
sejour moyen (en millisecondes) du melange cir- 
culant dans le tube de craquage depuis I'entree 
jusqu'a la sortie de ia zone de radiation du four et 

55 en ordonnee la temperature de craquage (en °C) 
du melange. La courbe (a) montre que la 
temperature de craquage du melange augmente 
dans sa partie initiate relativement rapidement en 
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fonction du temps de sejour moyen. La 
temperature maximale de peau !e long du tube de 
craquage est de 1000*'C. La pression du melange 
a la sortie du four est de 170 kPa. Compte tenu de 
la repartition du flux thermique dans I'enceinte ther- 
mique de radiation, la puissance thermique appli- 
quee h ta premiere moitie de ia longueur du tube 
de craquage, situee vers I'entree de la zone de 
radiation, est 2.3 fois sup^rieure a celle appliquee 
a la deuxieme moitie de ta longueur du tube, situee 
vers la sortie de cette zone. 

Le temps de sejour moyen du melange de 
naphta et de vapeur d'eau ctrculant dans le tube de 
craquage entre Tentr^e et la sortie de la zone de 
radiation du four est de 560 millisecondes. 

Dans ces conditions, on produit par heure 567 
kg d'ethylene et le rendement du craquage en 
Ethylene est de 27 %. Par aiileurs. le taux ponderai 
de conversion du naphta est de 73 %. 



Exemple 6 (comparatif) 

Un four de vapocraquage de type vertical com- 
prend una enceinte thermique de radiation iden- 
tique en fonne et en taille k celle de I'exemple 5. 
Dans cette enceinte, on place un tube de craquage 
en acier refractaire a base de nickel et de chrome, 
ayant un diametre interne de 98,5 mm, une 
epaisseur de 8 mm et une longueur totale de 64 
metres comprises entre I'entree et la sortie de 
I'enceinte. Le rapport entre la longueur et le 
diametre interne du tube est de 650. Ce tube de 
craquage est dispose sous la forme d'un serpentin 
comprenant huit sections droits verticales, d'egale 
longueur chacune, reliees entre elles par des cou- 
des. Le diametre inteme de ces sections droites 
est constant et ^gal a 98,5 mm. Ainsi. les 
diametres internes du tube k I'entree et a la sortie 
de I'enceinte sont identiques. De meme, le volume 
reactlonnel de ia premiere moitie de ia longueur du 
tube de craquage. correspondent aux quatre pre- 
mieres sections droites, est identique au volume 
reactionnel de la deuxieme moitie de la longueur 
du tube de craquage, correspondant aux quatre 
dernieres sections droites. 

L'enceinte thermique de radiation du four de 
vapocraquage est munie de brOleurs disposes sur 
les murs de I'enceinte. La puissance thermique de 
I'ensemble de ces brGleurs est r^partie de fagon 
homogene le long du tube de craquage, de telle 
sorte que le rapport entre la puissance thermique 
des brOleurs appliquee a la premiere moitie et 
celle appliquee a la deuxieme moitie de la lon- 
gueur du tube de craquage est de 50/50. 



Dans ce tube de craquage, on fait circuler un 
melange de naphta et de vapeur d'eau, identique k 
ceiui mis en oeuvre a Texemple 5. On y introduit le 
naphta suivant un debit de 2100 kg/h et la vapeur 

5 d'eau suivant un debit de 1 000 kg/h. 

La temperature de craquage du melange de 
naphta et de vapeur d'eau s'eleve de 560 °C a 
I'entree de la zone de radiation du four jusqu'li 
846 *'C a la sortie de cette zone. L'^volution de la 

w temperature de craquage du melange le long du 
tube est d^crite par la courbe (b) de la figure 2. La 
courbe (b) montre que la temperature de craquage 
du melange augmente dans sa partie initial© relati- 
vement lentement en fonction du temps de sejour 

75 moyen. La temperature de peau maximale le long 
du tube de craquage est de 102O*»C. La pression 
du melange a la sortie du four est de 170 kPa. 

Le temps de sejour moyen du melange de 
naphta et de vapeur d'eau ctrculant dans le tube de 

20 craquage entre Tentr^e et la sortie de la zone de 
radiation du four est de 61 0 millisecondes. 

Dans ces conditions, on produit par heur 504 
kg d'ethylene et le rendement du craquage en 
ethylene est de 24 %. Par aiileurs, le taux ponderai 

26 de conversion du naphta est de 70.4 %. 



Revendications 

30 1. Precede de fabrication d'ol^fines et de 

diol^fines par craquage d'hydrocarbures en 
presence de vapeur d'eau, consistant a faire pas- 
ser, k travers une zone de radiation d'un four, un 
melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau cir- 

35 culant dans un tube de craquage plac^ k Dnterieur 
de cette zone, en un temps de sejour moyen 
compris entre 300 et 1800 milJisecondes, sous 
une pression de sortie de four comprise entre 120 
et 240 kPa, precede caract^rise en ce que 

(a) la temperature de craquage du melange 
d'hydrocarbures et de vapeur d'eau augmente de- 
puis la temperature d'entree de la zone de ra- 
diation comprise entre 500 et 700 °G jusqu'a la 
temperature de sortie de cette zone comprise entre 

45 800 et 880 "C. cette augmentation de temperature 
etant associee a une repartition non homogene de 
la puissance thermique du four appliquee le long 
du tube de craquage, repartition telle que la puis- 
sance thermique appliquee a la premiere moitie de 

50 la longueur du tube, situee vers I'entree de la zone 
de radiation, est de 1,5 a 5 fois superleure a celle 
appliquee a la deuxieme moitie de la longueur du 
tube, situee vers la sortie de cette zone, et 

(b) le volume reactionnel de la deuxieme 
55 moitie de la longueur du tube de craquage, situee 

vers la sortie de la zone de radiation, est de 1 ,3 a 
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4 fois superieur a celui de la premiere moitie de ia 
longueur du tube, situde vers Tentree de cette 
zone. 

2. Precede seJon- la revendication 1, caract^rise 
en ce que la puissance thermique appliquee a la 
premiere moitie de la longueur du tube est de 1 .5 
a 4 fois superieure a ceile appliques a ta deuxieme 
moitie de !a longueur du tube. 

3. Precede selon la revendication. 1 . caracterise 
en ce que 1e volume reactionnei de )a deuxieme 
moitie de la longueur du tube de craquage est de 
1,5 ^ 2.5 fois superieur a ceiui de la premiere 
moitie de la longueur du tube, 

4. Procede- selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que les hydrocarbures mis en oeuvre sont 
des hydrocarbures iiquides choisis parmi le naphta, 
les essences legeres , ie gas-oil. ainsi que leurs 
melanges avec les hydi'dcarbures satures et insa- 
tures comportant de 3 a 6 atomes de carbone. ou 
des hydrocarbures gazeux constitues par des alca- 
nes comportant de 2 a 4 atomes de carbone, ou 
par leurs melanges, ces aicanes etant 
eventuellement mis en oeuvre en melange avec 
des alc^nes comportant de 2 a 6 atomes de car- 
bone et/ou du methane et/ou des aicanes com- 
portant 5 ou 6 atomes de carbone. 

5. Precede selon la revendication 1 , caracterise 
en- ce que )a composition du melange d'hydrocar- 
bures et de vapeur d'eau mise en oeuvre est telle 
que le rapport ponderal de la quantite d' hydrocar- 
bures a la quantite de vapeur d'eau est compris 
entre 1 et 10, 

6. Dispositrf constitue par un four de craquage 
d'hydrocarbures en presence de vapeur d'eau, 
comprenant une enceinte thermique de radiation 
munie de moyens de chauffe, enceinte a travers 
laquelle passe au moins un tube de craquage ou 
circule le melange de vapeur d*eau et d'hydrocar- 
bures a craquer, dispositif caracterise en ce que 

(a) le diametre interne du tube de craquage 
augmente d'une fagon continue ou discontinue de- 
puis I'entree jusqu'a la sortie de Tenceinte ther- 
mique de radiation, de telle sorte que le rapport 
entre les diametres internes du tube a (a sortie et a 
I'entree de cette enceinte est compris entre 1,3 et 
3. et 

(b) les moyens de chauffe sont constitues 
par des brOleurs dont la puissance thermique di- 
minue le long du tube de craquage, depuis I'entree 
jusqu'a la sortie de Tenceinte thermique de ra- 
diation, de telle sorte que le rapport entre la puis- 
sance thermique des brOleurs appliquee a la pre- 
miere moitie de la longueur du tube de craquage, 
situee vers I'entree de I'enceinte thermique de ra- 
diation, et celle appliquee a la deuxieme moitie de 
la longueur du tube, situee vers la sortie de cette 
enceinte, est compris entre 60/40 et 85/15. 



7. Dispositif selon la revendication 6, ca- 
racterise en ce que le tube de craquage est consti- 
tue d'une succession de tubes de diametre interne 
croissant depuis Tentr^e jusqu'a la sortie de Ten- 

5 ceinte thermique de radiation. 

8. Dispositif selon ia revendication 6, ca- 
racterise en ce que le rapport entre la puissance 
thermique des brOleurs appliquee a la premiere 
moitie de la longueur du tube de craquage, situee 

10 vers I'entree de I'enceinte thermique de radiation, 
et celle appliquee a la deuxieme moitie de la 
longueur du tube, situee vers la sortie de cette 
enceinte, est compris entre 60/40 et 80/20. 

9. Dispositif selon la revendication 6, ca- 
rs racterise en ce que le rapport entre les diametres 

internes du tube de craquage a la sortie et k 
I'entree de I'enceinte thermique de radiation est 
compris entre 1 ,6 et 2,2. 

10. Dispositif selon la revendication 6, ca- 
20 racterise en ce que le diametre interne du tube de 

craquage a I'entree de i'enceinte thermique de 
radiation est compris entre 60 et 90 mm et celui a 
la sortie de cette enceinte est compris entre 1 1 0 et 
200 mm. 
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